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摘要 : 昆虫 信息 素 结合 蛋白 是 气味 结合 蛋白 多 基因 家 族 的 一 个 分 支 ,在 昆虫 识别 性 信息 素 过 程 中 起 重要 作用 。 该 文 从 信息 素 
结合 蛋白 的 分 子 特征 、 与 信息 素 分 子 的 结合 及 释放 机 制 、 生 理 功能 和 进化 基因 组 学 等 方面 进行 了 综述 , 针对 鳞 翅 目 昆虫 进行 
了 重点 阐述 。 
关键 词 : BH; 信息 素 结合 蛋白 ; 性 信息 素 ; 分 子 运输 ; 生理 功能 ; 进化 基因 组 学 
中 图 分 类 号 : Q966 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296(2005)05-0778-07 


Pheromone binding proteins in insects with emphasis on their molecular transport 

































































































































































and physiological functions 

XIU Wei-Ming, DONG Shuang-Lin' >» WANG Yin-Chang (Key Laboratory of Monitoring and Management of Plant 
Diseases and Insects, Ministry of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: Pheromone binding proteins (PBPs) in insects are one branch of multigene family of odorant binding proteins 
COBPs) and play an important role in the recognition of sex pheromone. This paper reviews the molecular characteristics; 
binding and releasing mechanisms with pheromone, physiological functions, structure and evolutionary genomics of 
pheromone binding proteins in insects in details» with particular reference to Lepidoptera. 
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昆虫 气味 结合 蛋白 (odorant binding proteins ) 是 素 结合 蛋白 分 子 特征 , 与 信息 素 分 子 的 结合 与 释放 
存在 于 化 感 器 腔 内 的 一 类 水 溶性 蛋白 质 , 它 与 进入 机 上 ,生理 功能 和 进化 基因 组 学 等 方面 的 研究 进展 
MBAR ORA THAR EMERARA 。 进行 综述。 
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RSA AAS EM, 送 到 嗅觉 神经 末梢 ,这 是 昆虫 噢 
觉 感受 的 第 一 个 生化 步骤 (Vogt etal., 199). HR 1 昆虫 信息 素 结合 蛋白 的 分 子 特征 
昆虫 触角 气味 结合 蛋白 的 研究 , 近年 来 进展 较 快 ,也 
有 专门 的 综述 ( 王 桂 荣 等 ， 2002)。 隶 属于 气味 结合 4 A ib CUN 30 种 昆虫 中 克隆 出 40 多 种 信 
蛋白 的 信息 素 结 合 蛋 白 ( pheromone binding proteins); ARAA EAA, Si TERA H A H AA H 


















































与 信息 素 特异 性 结合 ,来 启动 昆虫 的 寻 偶 和 交配 等 ”昆虫 ( 表 1)。 尽 管 不 同 昆虫 信息 素 结合 和 蛋白 氮 基 酸 
行为 。Vogt 和 Riddiford (1981) 用 标记 性 信息 素 的 方 序列 间 的 同 源 性 可 低 至 20% 左 右 ,但 它们 都 具有 气 
法 ,首次 在 多 音 大 看 蛾 Antheraea polyphemus BEW fih 味 结合 蛋白 的 基本 特征 : 由 144 个 左右 氨基 酸 组 
角 中 发 现 昆 虫 信息 素 结合 蛋白 (这 也 是 第 一 个 被 发 。 成 ,分 子 量 较 小 , 约 15 ~ 20 kD; 氨 基 酸 序列 中 具有 6 
现 的 昆虫 气味 结合 蛋白 ), 随后 在 很 多 种 昆虫 中 都 发 ”个 保守 的 半 胱 氨 酸 ,所 形成 的 3 个 二 令 键 (CI1-C3、 
现 了 信息 素 结合 蛋白 的 存在 , 并 迅速 成 为 气味 结合 。 C2-C5 和 C4-C6) 在 信息 素 结合 蛋白 的 三 级 结构 中 起 
蛋白 中 一 个 最 主要 的 研究 内 容 。 本 文 拟 对 昆虫 信息 文 撑 作用 (Leal et al., 1999; Briand et al., 2001); H 
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表 1 目前 已 公布 的 昆虫 信息 素 结合 蛋白 (检索 截止 于 2004 F 10 A) 
Table 1 Pheromone binding proteins in insects (by October, 2004) 

























































































分 类 目 科 种 蛋白 质 名 称 GenBank 登录 号 文献 
Classification Species Protein name GenBank accession no. References 
: eee ih ApolPBP1 X17559 Raming et al., 1989 
ay E cm 2 
TURIS Lepidoptera m - dos ApolPBP2 AJ277266 Maida et al.» 2000 
Mb re a ApolPBP3 AJ277267 Maida et al.» 2000 
EN TS Ht-bLpIEGE 
KEE fer EK Be ; HcecPBP P34175 Vogt et al.» 1991 
Saturniidae Hyalophora cecropia 
HEE AperPBP1 X96773 Raming et al.» 1990 
Anth ; AperPBP2 X96860 Raming et al.» 1990 
UPEER [ent AperPBP3 AJ277265 Maida et al.» 2000 
= igh fe = ah MsexPBPI AF323972 Robertson et al.» 1999 
he d e MsexPBP2 AF117589 Robertson et al.» 1999 
S Mira MsexPBP3 AF117581 Robertson et al.» 1999 
RIRE RR . 
Banibycidak Bomby moni BmorPBP X94987 Krieger et al., 1996 
HIRE 亚洲 玉米 蜡 
E PETRA DOSE OnubPBP AF133629 — AF133643 Willett and Harrison, 1999 
欧洲 玉米 量 
Ostrinia nubilalis 
毒 蛾 科 TE REM LdisPBP1 AF007867 Merritt et al.» 1998 
Lynantriidae Lymantria dispar LdisPBP2 AF007868 Prestwich et al.» 1995 
黄 杉 合 毒 蛾 
Örzyia: pseudosugata OpsePBP P34178 Vogt et al., 1991 
夜 蛾 科 小 地 老虎 AipsPBP1 AY301985 Picimbon and Gadenne, 2002 
Noctuidae Agrotis ipsilon AipsPBP2 AY301986 Picimbon and Gadenne, 2002 
黄 地 老虎 AsegPBP1 AF134253 - AF134294 LaForest et al.» 1999 
Agrotis segetum AsegPBP2 AY301987 未 发 表 (unpublished) 
烟 芽 夜 蛾 HvirPBP1 X96861 Krieger et al.» 1993 
Heliothis virescens HvirPBP2 AY301988 未 发 表 (unpublished) 
ES h 
: 棉铃 由 HarmPBP AJ278992 Wang et al., 2004 
Helicoverpa armigera 
甜菜 夜 蛾 SexigPBP1 AY540316, AY743351 AUR (unpublished) 
Spodoptera. exigua SexigPBP2 AY545636, AY743352 AKA (unpublished) 
ALI ra 
: HzeaPBP1 AF090191 Callahan et al., 2000 
Helicoverpa zea 
HERUR MbraPBP1 AF051143 Maibeche et al.» 1998 
Mamestra brassicae MbraPBP2 AF051142 Maibeche et al.» 1998 
"S Severe 
id TAURI Bes T R CfumPBP AF177643 Willett, 2000 
Tortricidae Choristoneura fumiferana 
Choristoneura parallela CparPBP AF177648 Willett; 2000 
AK EH Ps db 
‘ VERUS i CmurPBP AF177645 Willett, 2000 
Choristoneura murinana 
gm Ete d 
^i TES R CpinPBP AF177650 Willett, 2000 
Choristoneura pinus 
IC RE 
i DR CrosPBP AF177654 Willett, 2000 
Choristoneura rosaceana 
ST Te A ER 
aoe 5 T R AvelPBP AF177641 Willett, 2000 
Argyrotaenia velutinana 
3E ERU THE MR EposPBPI AF416588 Newcomb et al.» 2002 
Epiphyas postvittana EposPBP2 AF411459 Newcomb et al.» 2002 
MMR JOAR 
RIRE PoE s SexiPBP AF177657 — AF177660 Willett, 2000a 
Sesiidae Synanthedon exitiosa 
ZIRE Win T c , 
Gelechiidae Pectinophora gossypiella PgosPBP. BEDS? Willett» 20008 
ES qd d 3E sig 
ü 科 FRIR YcagPBP AF177661 Willett, 2000a 
Yponomeutidae Yponomeuta cagnagellus 
H Coleoptera Bs SF HN Sf AcupPBP AB040980, AB040141 Nikonov et al.» 2002 
Anomala cuprea 
金 包 子 科 n ; 
: Anomala octiescostata AoctPBP AB040143, AB040981 Nikonov et al.» 2002 
Scarabaeidae 
AB040985 Peng and Leal; 2001 
Anomala sakina AopaPBE AF031492 Wojtasek et al.» 1998 
东方 铜绿 金色 
ROT ase ] EoriPBP AB040144, AB040986 Peng and Leal; 2001 
Exomala orientalis 
PIH Dictyoptera Leucophaea maderae LmadPBP AY116618 Rivière et al.» 2003 
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有 一 个 20 个 左右 氨基 酸 的 信号 肽 ,在 蛋白 质 分 泌 过 
程 中 被 除去 后 变 为 成 熟 蛋 白质 ;等 电 点 为 4~ 50 
圆 二 色 性 〈ceireulardichroism) 光谱 研究 表明 ,在 
二 级 结构 上 蛾 类 信息 素 结合 蛋白 主要 由 a- 螺 旋 组 
成 ， 并 兼 有 少许 B- 折 车 结构 (Campanacci et al.» 
1999). Sandler 552000) 38 if X- 射 线 品 体 衍射 对 家 


























构 非 常 紧凑 , 其 中 4 个 a- 螺旋 (al，o4，a5 和 a6) 反 
相 平行 组 成 了 一 个 烧瓶 状 Cfask) 的 信息 素 结合 兜 ， 
用 来 特异 性 结合 信息 素 。 结 合 兜 的 一 端 由 于 螺旋 的 
紧缩 而 变 得 狭 罕 ,而 男 一 端 则 由 2 个 二 硫 键 (C1-C3 
和 C2-C5) 固 定 的 o3 螺旋 覆盖 ,家 看 的 性 信息 素 看 醇 
CbombykoD at FF FE HE 25 & T ht 7K E B5 5 6 98 P3 CH 






























































Æ Bombyx mori 信息 素 结 合 蛋 白 (BmorPBP) 晶 体 结构 1)。 唱 体 结 构 的 解析 同时 也 为 进一步 研究 和 明确 信 
的 分 析 , 使 信息 素 结合 蛋白 高 级 结构 的 研究 取得 重 ”县 素 结合 蛋白 与 信息 素 分 子 的 作用 机 制 芮 定 了 基 
大 进展 。 研 究 表明 , BmorPBP 由 6 个 -螺旋 组 成 , 结 Hill. 





pH f& 3 8.5 IM Wd PESE 
Crystal structure at pH 8.5 





pl 24 4.5 M SAAE 
Solution structure at pH 4.5 


图 1  BmorPBP 在 pH 为 8.5 和 4.5 时 的 结构 (Sandler et al.» 2000; Horst et al., 2001) 
Fig. 1 View of BmorPBP at pH 8.5 and 4.5 (Sandler et al.» 2000: Horst et al.» 2001) 


2 昆虫 信息 素 结合 蛋白 与 信息 素 分 子 
的 结合 与 释放 机 制 


不 同 昆虫 的 信息 素 结合 蛋白 与 信息 素 分 子 间 的 
结合 与 释放 机 制 存在 不 同 。 动 力学 研究 证 明 , 多 音 
大 笃 蛾 信息 素 结合 蛋白 可 能 存在 氧化 -还 原 态 间 的 
转变 (Ziegelberger，1995)。 还 原型 的 信息 素 结合 
白 作 为 载体 , 具有 运输 信息 素 的 功能 : 而 当 信息 素 被 
运 至 感觉 神经 树 突 膜 并 同 受 体 结合 后 ,信息 素 结合 
蛋白 就 变 成 具有 清除 信息 素 功能 的 氧化 型 ,此 时 的 







































































后 才能 确保 信息 素 分 子 的 进入 和 释放 。 信 息 素 结合 
蛋白 依靠 pH 值 变 化 提供 的 能 量 来 改变 自身 构 型 ， 
以 此 来 完成 对 信息 素 的 结合 和 释放 (Horst et al . 
2001; Leal，2003)。 根 据 Kaissling 和 Thorson (1980) 
提出 的 膜 表 面 的 pH 值 低 于 感觉 毛 血 淋 巴 液 pH 值 
CA 6.5) 的 观点 , Damberger 等 (2000) 利 用 流体 核磁 
共振 (solution NMR ) 研 究 表明 , BmorPBP 在 不 同 pH 
值 条 件 下 存在 不 同 的 构 型 : C10 4 pH > 6.0 HT, 
BmorPBP 为 碱 式 构 型 (BmorPBP*), 能 够 结合 信息 素 
分 子 并 将 其 运送 到 嗅觉 受 体 处 ;(2) 当 pH < 4.9 时 ， 
BmorPBP 为 酸 式 构 型 (BmorPBP* ), 可 将 信息 素 从 嗅 




























































































信息 素 结合 蛋白 -信息 素 复合 物 不 再 刺激 受 体 细胞 
(Kaissling, 2001). 

对 家 看 信息 素 结 合 蛋 白 唱 体 结构 的 分 析 表 明 ， 
信息 素 分 子 首 先进 入 结合 兜 内 , 再 与 兜 内 的 多 个 氮 
基 酸 通过 疏水 作用 和 静电 作用 相 结合 (Sandler et 
al., 2000: Klusák et al.» 20032. Sandler 等 (2000) 认 
为 BmorPBP 的 C 端 w- 螺 旋 形 成 一 个 盖子 结构 来 覆盖 
信息 素 分 子 进出 结合 兜 的 通道 ,只 有 当 a- 螺 旋 移 开 




































































觉 受 体 上 释放 。 进 一 步 的 研究 发 现 BmorPBP 构 型 的 
改变 主要 是 C 端 区 发 生变 化 (图 D: 在 高 pH 值 情 
BU P. C 端 位 于 信息 素 结合 蛋白 的 表面 ; 而 在 低 pH 
值 下 ,C 端 形成 第 7 个 a- 螺 旋 并 进入 结合 狗 内 ,取代 
了 信息 素 分 子 的 位 置 ,从 而 将 信息 素 分 子 逐 出 (Horst 
et al., 2001). 

Hg EH. H Ed HAS Fe], HEE Et ERE TE f 
R M ME R oer HR al JP P^ 7E e NL. ORO SEE 
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Leucophaea maderae 信息 素 结合 和 蛋白 (LmadPBP) 品 体 
结构 的 研究 表明 , 信息 素 结合 蛋白 与 信息 素 的 结合 
机 制 可 能 不 同 于 家 看 (Lartigue et al., 2003). 
LmadPBP 的 C 端 比 BmorPBP 少 19 个 氨基 酸 , ALE A 
少 一 个 相当 于 BmorPBP 的 第 7 个 w- 螺 旋 的 C 端 区 ， 















































表现 为 对 信息 素 的 选择 作用 ,而 对 非 信 息 素 气味 则 
不 结合 ; 其 二 表现 为 对 信息 素 混 合 物 中 单一 组 分 的 
选择 作用 。 就 目前 已 鉴定 信息 素 结合 蛋白 的 鲜 翅 目 
昆虫 来 看 ,一 些 蛾 类 只 有 一 种 信息 素 结 合 蛋 白 ,如 家 







































































所 以 不 能 像 BmorPBP 那样 依靠 pH 值 的 变化 来 改变 
构 型 。 与 BmorPBP 相 比 , LmadPBP 的 结合 忽 显 示 出 
很 强 的 杀 水 性 ;而 与 玉 水 性 的 蛾 类 性 信息 素 相 比 , 尼 
虹 的 性 信息 素 成 分 具有 较 强 的 杀 水 性 (Lartigue et 
al., 2003), 以 此 来 看 两 者 是 相互 适应 的 。 因 此 ， 
Lartigue 55 20032 AA Be Wi A KRH A AS A I eA 
EEUU , RIG DV BEAK EAS E P i S OUI 

此 外 , FERE Lymantria dispar 两 种 信息 素 结合 
蛋白 对 性 信息 素 环 氧 十 九 烷 的 光学 异 构 体 表现 出 不 
同 的 结合 能 力 (Vogt et al.» 1989; Pletner et al.» 
2000), 但 并 非 由 pH 值 和 离子 强度 变化 引起 , 而 是 由 
总 体 作用 (mass action) 引起 , 即 信息 素 与 信息 素 结 
合 蛋 白 的 结合 是 可 逆 的 , 倘若 膜 表 面 含 有 大 量 对 信 
息 素 的 亲 和 能 力 比 信息 素 结合 蛋白 强 的 嗅觉 受 体 ， 
那么 将 促使 信息 素 分 子 沿 着 杀 和 力 梯 度 释 放 



















































































































































































i. ABELIS UH. Pectinophora gossypiella ^5; 而 另外 一 些 
WA PME RENEA, WEAKER HEA 
蛾 Mamestra brassicae 等 。 标 记性 信息 素 的 结合 实验 
证 明 , 具有 多 种 信息 素 结合 蛋白 的 蛾 类 ,其 每 种 信息 
素 结合 蛋白 只 结合 信息 素 混合 物 中 的 一 种 组 分 
(Vogt et al., 1989; Du and Prestwich, 1995; Nagnan- 
Le et al.» 1996), 从 而 使 信息 素 信 号 的 识别 变 得 更 
加 专 一 (Vogt et al., 1989; Krieger et al.» 1991; 
Prestwich et al.» 19950. [H AME JI] EXI Ostrinia 
furnacalis Fl BY ARK AE O. nubilalis 中 只 发 现 了 一 
种 相同 的 信息 素 结合 蛋白 , 而 两 种 昆虫 均 含 2 种 性 
言 县 素 组 分 〈 均 为 同 分 异 构 体 )〈Willett and 
Harrison, 1999); Campanacei ^5 (2001 ) 3E 4T Ak Sb 9e 2G 
标记 物 结合 实验 也 表明 ,甘蓝 夜 蛾 的 MbraPBPI 和 多 
音 大 盔 蛾 的 ApolPBP1 均 无 明显 识别 不 同性 信息 素 
的 能 力 。 可 见 ,信息 素 结合 蛋白 的 选择 性 (特异 性 ) 





















































































































































(Koweun et al.，2001)。 与 此 同时 也 发 现在 高 浓度 
信息 素 存在 的 情况 下 , 信息 素 结合 蛋白 的 结合 能 力 
会 显著 增强 , 并 通过 不 断 地 形成 二 聚 体 来 捕捉 (trap) 
信息 素 , 以 此 减缓 刺激 物 达 到 饱和 态 〈Honson et 
以 .，2003 )。 


3 昆虫 信息 素 结合 蛋白 的 生理 功能 



































综合 现 有 文献 , 信息 素 结合 蛋白 的 生理 功能 可 
概括 如 下 ; 1) 选择 性 过 滤 作 用 : 信息 素 结合 蛋白 
特异 性 结合 和 运输 特定 的 信息 素 分 子 (Du and 





























高 低 因 虫 种 而 异 。 

此 外 ,对 蛾 类 昆虫 而 言 , 一 般 认 为 肉 蛾 并 不 感受 
自身 释放 的 性 信息 素 (Schweitzer et al.» 1976: Koontz 
1987; 1990; 
Hildebrand, 1996). -HH N 端 测序 的 方法 也 仅 在 
雄 虫 触角 内 发 现 信息 素 结合 蛋白 。 但 近年 随 着 分 子 
技术 的 发 展 , 对 多 种 鳞 翅 目 昆 虫 的 研究 发 现 ,信息 素 
结合 蛋白 也 存在 于 上 峻 蛾 触角 内 ,在 天 看 蛾 科 、 看 蛾 科 
和 毒 蛾 科 的 雌 虫 触角 内 表达 量 较 低 , 在 夜 峨 科 的 几 
个 种 内 则 较 高 (相当 于 雄 虫 的 50% ~ 100% ) 
CSteinbrecht et al.» 1992: Nagnan-Le et al.» 1996). 























and Schneider; Christensen et al.» 












































Prestwich, 1995), 因此 对 进入 感 器 腔 内 的 不 同 的 气 
味 分 子 起 到 过 滤 作 用 ;(2) 运 输 作 用 : 信息 素 结合 
白 作 为 载体 运送 玖 水 性 的 信息 素 穿 过 水 溶性 的 血 淋 
巴 ( 感 器 液 ), 到 达 感 觉 神经 元 树 突 膜 上 的 信息 素 受 
体 (Prestwich et al .，1995);(3) 被 识别 作用 : 信息 素 
结合 蛋白 与 信息 素 形 成 复合 物 后 ,可 被 信息 素 受 体 
所 识别 (KlusGk et al., 2003); (4) 清 除 作 用 : 信息 素 
被 受 体 识别 并 引发 级 联 反应 后 , 即 被 信息 素 结合 
白 分 子 结合 并 立即 失 活 , 以 便 受 体 恢复 敏感 性 
(Kaissling，1986);(5) 保 护 作 用 : 从 家 看 信息 素 结 合 
蛋白 的 结构 看 , 烧瓶 状 的 信息 素 结合 兜 具有 保护 信 
因素 不 被 酶 类 降解 的 作用 (KlusGk et al.» 20032. 
关于 信息 素 结合 蛋白 的 选择 性 过 滤 作 用 , 其 一 























































































































目前 已 明确 雌 虫 触角 内 具有 信息 素 结合 蛋白 的 鳞 翅 
目 昆 虫 有 烟 芽 夜 蛾 Heliothis virescens (Krieger et al.» 
19932. XÆ (Krieger et al.，1996)、 甘 蓝 夜 蛾 
(Nagnan-Le et al.，1996)、 烟 草 天 蛾 Manduca sexta 
(Robertson et al., 1999). SIE CX. Spodoptera exigua 
《unpublished)、 美 洲 棉铃 虫 Heliothis zea 和 草地 夜 蛾 
Spodoptera frugiperda C Callahan et al.，2000)。 然 而 ， 



































峻 虫 信息 素 结合 蛋白 的 功能 是 什么 ? 推测 可 能 
(1) 用 来 识别 雄 虫 的 牙 水 性 信息 素 或 监测 自身 释放 











的 信息 素 (McNeil，1991); (2) 夜 蛾 科 昆 虫 信息 素 结 
合 蛋 白 的 特异 性 较 其 他 鳞 翅 目 昆 虫 低 ( Callahan et 
al., 2000), 可 能 具有 既 运 输 信 息 素 又 运输 普通 气味 
分 子 的 双重 作用 (Picimbon et al.，2002)。 
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昆虫 信息 素 结合 蛋白 的 进化 基因 组 


4 
学 





基因 重复 (gene duplication) 已 被 普遍 认为 是 新 
物种 形成 的 分 子 基 础 ,但 基因 重复 和 新 功能 进化 间 
的 机 理 尚 不 清楚 (Michael and John，2000)。 理 论 上 ， 
基因 重复 的 进化 结果 有 3 种 可 能 , 即 失 去 功能 
有 新 W 
( neofunctionalization ) 和 H A 附 Æ 功 
C subfunctionalization) ( Muller». 1935; Walsh» 1985; 
Stoltzfus, 1999; Lynch and Force; 2000). Vogt (2003) 
分 析 认 为 ,昆虫 气味 结合 蛋白 基因 家 族 最 初 是 由 一 
个 不 具有 化 学 感受 功能 的 基因 通过 基因 重复 演化 而 
来 ,并 通过 基因 重复 使 家 族 成 员 不 断 增多 ,物种 形成 
事件 (speciation events) 则 使 这 些 等 位 基因 朝 着 有 利 
于 个 体 嗅觉 行为 的 方向 选择 。 信 息 素 结合 蛋白 的 多 
样 性 可 能 是 种 、 属 或 科 内 的 生殖 选择 压 〈reproductive 
selective pressures) 造成 的 (Merritt et al., 1998). 

信息 素 结合 蛋白 、 普 通气 味 结合 蛋 白 ICGOBPD 
和 普通 气味 结合 蛋白 20GOBP2 ) 是 气味 结合 蛋白 的 
3 个 亚 组 (Breer et al.» 1990; Vogt et al., 1991): 信 
ARAA SR ELE BEER ZG E A CREE 9 T] 
源 性 仅 为 25% ~ 3096. GOBPI 和 GOBP2 的 氨基 酸 
序列 是 高 度 保 守 的 , 每 个 组 内 成 员 间 的 同 源 性 都 达 
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C nonfunctionalization )、 只 能 
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He 



























































































































































































































































的 结构 , 可 以 证 实 信息 素 结合 蛋白 是 由 基因 重复 进 
化 而 来 。 有 关 信 息 素 结合 蛋白 基因 重复 的 模式 有 2 
种 可 能 : (1) 仅 仅 在 远古 时 期 发 生 了 重复 事件 ,但 是 
后 来 在 很 多 分 类 单元 中 重复 的 基因 被 丢失 ; (2) 在 
相对 近期 ,多 个 分 类 单元 内 发 生 了 独立 的 重复 事件 。 
Merritt (1998) 将 已 发 表 的 信息 素 结合 蛋白 基因 
构建 成 系统 发 育 树 ,分 析 认 为 :很 可 能 在 相对 近期 ， 
特定 的 鳞 翅 目 世 系 内 发 生 了 特有 的 多 重 基因 重复 事 
^F, 而 使 一 些 昆虫 具有 多 种 信息 素 结合 蛋白 。 如 果 
Merritt 的 猜测 是 正确 的 ,那么 很 有 可 能 在 某 些 种 内 
言 息 素 结合 蛋白 基因 没有 重复 或 者 是 重复 的 基因 已 
经 丢失 ,因而 有 些 种 内 仅仅 具有 1 种 信息 素 结合 
白 , 但 是 没有 基因 组 为 我 们 提供 充足 的 信息 , 这些 猜 
测 将 很 难 被 考证 (Vogt，2003)。 





































































































































































































5 结语 

















昆虫 信息 素 通讯 系统 机 制 的 研究 取得 了 很 大 的 
进展 。 今 后 ,在 昆虫 信息 素 结合 蛋白 研究 的 很 多 方 
面 仍 有 待 进一步 深化 ， 如: 有 关 信 息 素 结合 蛋白 对 
信息 素 分 子 的 运输 机 制 中 , 当 信息 素 结合 蛋白 -信息 
素 复合 体 到 达 神 经 树 突 膜 后 , 两 者 是 即刻 分 离 还 是 
作为 整体 被 膜 受 体 所 识别 , 这 需要 进一步 阐明; 在 从 
更 广泛 的 昆虫 类 群 中 鉴定 信息 素 结合 蛋白 的 同时 ， 
对 不 同 昆虫 信息 素 结合 蛋白 对 信息 素 结 构 的 选择 性 




































































































































































90% 左 右 ;然而 信息 素 结合 蛋白 的 氨基 酸 序列 的 同 
源 性 的 变化 较 大 , 为 20% ~ 95% 。 现 有 研究 结果 表 
明 , 一 种 昆虫 中 只 存在 1 种 GOBPI 和 GOBP2; 而 在 
一 些 昆虫 中 则 存在 2 种 甚至 更 多 种 信息 素 结合 蛋 
白 。 所 以 对 信息 素 结 合 蛋 白 而 言 ,基因 重复 被 保留 
了 下 来 ; 而 普通 气味 结合 蛋白 则 没有 发 生 基 因 重 复 ， 
或 发 生 后 未 保留 下 来 (Vogt，2003)。 化 石 研 究 表 
A, 鳞 翅 目 昆虫 要 比 双 翅 目 昆虫 出 现 得 晚 
(Labandeira and Sepkoski，1993), 而 双 翅 目 昆 虫 缺 少 
信息 素 结合 蛋白 。 在 氨基 酸 翻 译 过 程 中 , SERHH E 
虫 的 信息 素 结合 蛋白 和 普通 气味 结合 蛋白 具有 高 度 
保守 的 外 显 子 与 内 合子 交界 处 (inhon-exon 
boundaries), 这 种 独特 且 保守 的 基因 结构 既 不 同 于 双 
却 目 昆虫 的 气味 结合 和 蛋白 , 也 有 别 于 鳞 翅 目 昆 虫 其 
他 类 别 气味 结合 蛋白 , 则 表明 产生 信息 素 结合 蛋白 
基因 的 基因 重复 事件 很 可 能 发 生 在 相对 近期 的 鳞 运 
H EEA A ttt 48 ( lepidopteran lineage) (Vogt et al.， 
2002). 

应 用 系统 发 育 分 析 方 法 比较 不 同 气味 结合 蛋白 






























































































































































































































































同 其 进化 基因 组 学 的 关系 以 及 信息 素 结合 蛋白 分 子 
结构 和 信息 素 结合 活性 间 的 关系 有 待 加强 研究 ; 在 
重点 对 雄性 信息 素 结 合 蛋 白 研 究 的 同时 , 雌性 信息 
素 结合 蛋白 及 其 功能 也 是 一 个 非常 有 意义 的 研究 方 
向 。 这 些 研 究 不 仅 具 有 重要 的 理论 意义 , 而且 对 于 
开辟 有 效 的 行为 调控 技术 防治 害虫 和 利用 益 虫 , 例 
如 研制 对 昆虫 两 性 均 有 吸引 力 的 高 效 引 诱 剂 和 阻 断 
昆虫 识别 性 信息 素 的 信息 素 噢 觉 抑制 剂 , 都 具有 非 
常 重 要 的 应 用 价值 。 

















































































































参考 X BA (References) 


Breer H» Krieger J, Raming K; 1990. A novel class of binding protein in the 
antennae of the silkmoth Antheraea pernyi . Insect Biochem . > 20: 735 — 
740. 

Briand L, Nespoulous C; Huet JC, Pernollet JC, 2001. Disulfide pairing and 
secondary structure of ASP1, an olfactory-binding protein from honeybee 
(Apis mellifera L.). J. Pept. Res.» 58: 540 - 545. 

Callahan FE, Vogt RG» Tucker ML, Dickens JC, Mattoo AK, 2000. High 
level expression of “male specific” pheromone binding proteins C PBPs) 


in the antennae of female noctuid moths. Insect Biochem. Mol. Biol., 





























修 伟 明 等 : 昆虫 信息 素 结合 蛋白 及 

















分 子 运输 机 制 和 生理 功能 研究 进展 


783 














30: 507 - 514. 

Campanacci V; Krieger J; Bette S; Sturgis JN» Lartigue A» Cambillau C, 
Breer H, Tegoni M. 2001. Revisiting the specificity of Mamestra 
brassicae and Antheraea polyphemus pheromone binding proteins with a 
fluorescence binding assay. J. Biol. Chem.» 276: 20 078 — 20 084. 

Campanacci V. Longhi S; Nagan-Le MP, Cambillau C, Tegom M. 1999. 
Recombinant pheromone binding protein 1 from Mamestra brassicae 
(MbraPBP1). Eur. J. Biochem., 264: 707 — 716. 

Christensen TA; Geoffrion SC; Hildebrand JG; 1990. Physiology of 
interspecific chemical communication in Heliothis moths. Physiol . 
Entomol .» 15: 275 - 283. 

Damberger F, Nikonova L, Horst R, Peng G» Leal WS, Wuthrich K, 2000. 
NMR characterization of a pH-dependent equilibrium between two folded 
solution conformations of the pheromone-binding protein from Bombyx 
mori. Protein Sci.» 9: 1 038-1 041. 

Du G» Prestwich GD, 1995. Protein structure encodes the ligand binding 
specificity in pheromone binding proteins. Biochemistry; 34: 8 726 — 
8 732. 

Hildebrand JG, 


1996. Olfactory control of behavior in moths: central 
processing of odor information and functional significance of olfactory 
glomeruli. J. Comp. Physiol. A, 178: 5-19. 

Honson N; Johnson MA; Oliver JE, Prestwich GD, Plettner E; 2003. 
Structure-activity studies with pheromone-binding proteins of the gypsy 
moth, Lymantria dispar. Chemical Senses, 28: 479 — 489. 

Horst R> Damberger F, Luginbuhl P, Guntert P, Peng G, Nikonova L, Leal 
WS, Wuthrich K, 2001. NMR structure. reveals intramolecular 
regulation mechanism for pheromone binding and release. Proc. Nail. 
Acad. Sci. USA, 98: 14 374 - 14 379. 

Kaissling KE; 1986. Chemo-electrical transduction in insect olfactory 
receptors. Annu. Rev. Neurosci.» 9: 121 — 141. 

Kaissling KE, 2001. Olfactory perireceptor and receptor events in moths: a 
kinetic model. Chemical Senses; 26: 125 — 150. 

Kaissling KE, Thorson J, 1980. Insect olfactory sensilla: structural; 

chemical and electricalaspects of the functional organisation. In: Sattelle 

DB. Hall LM, Hildebrand JG eds. Receptors for Neurotransmitters: 

Hormones and Pheromones in Insects.  Elsevier/North-Holland 
Biomedical Press. 261 — 282. 

Klusák V. Havlas Z; Rulisek L, Vondrasek J, Svatos A, 2003. Sexual 
attraction in the silkworm moth: Nature of binding of bombykol in 
pheromone binding protein-an ab initio study. Chem. Biol.» 10: 331 
- 340. 

Koontz MA; Schneider D; 1987. Sexual dimorphism in neuronal projections 
from the antennae of silk moths ( Bombyx mori» Antheraea polyphemus ) 
and the gypsy moth ( Lymantria dispar). Cell Tissue Res.» 249: 39 — 
50. 

Kowcun A; Honson N, Plettner E; 2001. Olfaction in the gypsy moth, 
Lymantria dispar: effect of pH, ionic strength» and reductants on 
pheromone transport by pheromone-binding proteins. J. Biol. Chem.» 
276: 44 770 - 44 776. 

Krieger J Ganssle H; Raming K; Breer H, 1993. Odorant binding proteins 
of Heliothis virescens. Insect Biochem. Mol. Biol.» 23: 449 — 456. 

Krieger J; Raming K, H. 1991. 


Breer Cloning of genomic and 


complementary DNA encoding insect pheromone binding proteins: 
evidence for microdiversity. Biochim. Biophys. Acta; 1 088 (2): 277 
-284. 

Krieger J; von Nickisch RE, Mameli M, Pelosi P, Breer H, 1996. Binding 
proteins from the antennae of Bombyx mori. Insect Biochem. Mol. 
Biol., 26 (3): 297 - 307. 

Labandeira CC, Sepkoski JJ, 1993. Insect diversity in the fossil record. 
Science» 261: 310 — 315. 

LaForest S; Prestwich GD, Lofstedt C. 1999. Intraspecific nucleotide 
variation at the pheromone binding protein locus in the turnip moth; 
Agrotis segetum. Insect Mol. Biol., 8: 481 — 490. 

Lartigue A, Gruez A, Spinellil S, Rivière S, Brossut R» Tegoni M; 
Cambillau C, 2003. The crystal structure of a cockroach pheromone 
binding protein suggests a new ligand binding and release mechanism. 
J. Biol. Chem., 278: 30 213 - 30 218. 

Leal WS, 2003. Proteins that make sense. In: Blomquist GJ, Vogt RG eds. 
Insect Pheromone Biochemistry and Molecular Biology. London: 
Elsevier Academic Press. 447 — 476. 

Leal WS, Nikonova L, Peng G; 1999. Disulfide structure of the pheromone 
binding protein from the silkworm moth, Bombyx mori. FEBS Letters» 
468: 85 — 90. 

Lynch M, Force A» 2000. The probability of duplicate gene preservation by 
subfunctionalization. Genetics, 154: 459 — 473. 

Maibeche CM. Jacquin JE, Francois MC, Nagnan-Le MP; 1998. Molecular 
cloning of two pheromone binding proteins in the cabbage armyworm 
Mamestra brassicae. Insect Biochem. Mol. Biol., 28: 815 — 818. 

Maida R; Krieger J, Gebauer T, Lange U; Ziegelberger G» 2000. Three 
pheromone-binding proteins in olfactory sensilla of the two silkmoth 
species Antheraea polyphemus and Antheraea pernyi. Eur. J. 
Biochem .. 267: 2 899 — 2 908. 

McNeil J; 1991. Behavioral ecology of pheromone-mediated communication in 
moths and its importance in the use of pheromone traps. Annu. Rev. 
Entomol .; 36: 407 — 430. 

Merritt TJS» LaForest S, Prestwich GD, Quattro JM; Vogt RG, 1998. 
Patterns of gene duplication in lepidopteran pheromone binding proteins. 
J. Mol. Evol.» 46: 272 - 216. 

Michael L, John SC; 2000. The evolutionary fate and consequences of 
duplicate genes. Science; 290: 1 151-1 155. 

Muller HJ, 1935. The organization of chromatin deficiencies as minute 
deletions subject to insertion elsewhere. Genetics; 17: 237 - 252. 
Nagnan-Le MP, Huet JC, Maibeche M, Pernollet JC; Descoins C» 1996. 
Purification and characterization of multiple forms of odorant/pheromone 
binding proteins in the antennae of Mamestra brassicae (Noctuidae ) . 

Insect Biochem. Mol. Biol., 26: 59 - 67. 

Newcomb RD; Sirey TM, Rassam M, Greenwood DR. 2002. Pheromone 
binding proteins of Epiphyas postvittana (Lepidoptera: Tortricidae) are 
encoded at a single locus. Insect Biochem. Mol. Biol., 32 (11): 
1 543 - 1 554. 

Nikonov AA. Peng G, Tsurupa G, Leal WS, 2002. Unisex pheromone 
detectors and pheromone binding proteins in scarab beetles. Chemical 


Senses» 27: 495 — 504. 
Peng G» Leal WS, 2001. Identification and cloning of a pheromone-binding 


784 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 48 d$ 





protein from the oriental beetles. Exomala orientalis. J. Chem. Ecol.» 
27 (11): 2 183 - 2 192. 

Picimbon JF, Gadenne C; 2002. Evolution of noctuid pheromone binding 
proteins: identification of PBP in the black cutworm moth; Agrotis 
ipsilon. Insect Biochem. Mol. Biol.» 32: 839 — 846. 

Plettner E; Lazar J, Prestwich EG, Prestwich GD, 2000. Discrimination of 
pheromone enantiomers by two pheromone binding proteins from the 
gypsy moth, Lymantria dispar. Biochemistry; 39: 8 953 — 8 962. 

Prestwich GD, Du G, Laforest S; 1995. How is pheromone specificity 
encoded in proteins? Chemical Senses» 20: 461 — 469. 

Raming K; Krieger J, Breer H; 1989. Molecular cloning of an insect 
pheromone binding protein. FEBS Letters, 3 356: 215 - 218. 

Raming K; Krieger J, Breer H; 1990. Primary structure of a pheromone- 
binding protein from Antheraea pernyi: homologies with other ligand- 
carrying proteins. J. Comp. Physiol. B, 160: 503-509. 

Rivière S, Lartigue A, Quennedey B, Campanacci V, Farine JP, Regoni M. 
Cambillau C> Brossut R> 2003. A pheromone-binding protein from the 
cockroach Leucophaea maderae: cloning» expression and pheromone 
binding. J. Biochem.» 371: 573 — 579. 

Robertson HM, Martos R; Sears CR» Todres EZ, Waldon KKO, Nardi JB, 
1999. Diversity of odorant binding proteins revealed by an expressed 
sequence tag project on male Manduca sexta moth antennae. Insect 
Mol. Biol.» 8: 501-518. 

Sandler BH, Nikonova L: Leal WS; Clardy J, 2000. Sexual attraction in the 
silkworm moth: structure of the pheromone-binding-protein-bombykol 
complex. Chem. Biol.» 7: 143-151. 

Schweitzer ES, Sanes JR» Hildebrand JG, 1976. Ontogeny of 
electroantennogram responses in the moth; Manduca sexta. J. Insect 
Physiol .» 22: 955 — 960. 

Steinbrecht RA, Ozaki M» Ziegelberger G, 1992. Immunocytochemical 
localization of pheromone binding protein in moth antennae. Cell Tissue 
Res.» 270: 287 - 302. 

Stoltzfus A, 1999. On the possibility of constructive neutral evolution. J. 
Mol. Evol., 49: 169- 181. 

Vogt RG, 2003. Biochemical diversity of odor detection: OBPs, ODEs and 
SNMPs. In: Blomquist GJ, Vogt RG eds. Insect Pheromone 
Biochemistry and Molecular Biology. London: Elsevier Academic Press. 
391 - 446. 

Vogt RG, Callahan FE, Rogers ME, Dickens JC, 1999. Odorant binding 


protein diversity and distribution among the insect orders, as indicated 


by LAP; an OBP-related protein of the true bug Lygus lineolaris 
(Hemiptera, Heteroptera). Chemical Senses» 24: 481 — 495. 

Vogt RG,» Koehne AC. Dubnau JT, Prestwich GD, 1989. Expression of 
pheromone binding proteins during antennae development in the gypsy 
moth Lymantria dispar. J. Neurosci.» 9: 3 332 - 3 346. 

Vogt RG» Prestwich GD, Lerner MR, 1991. Odorant binding protein 
subfamilies associate with distinct classes of olfactory receptor neurons in 
insects. J. Neurobiol., 22: 74 — 84. 

Vogt RG, Riddiford LM, 1981. Pheromone binding and inactivation by moth 
antennae. Nature, 293: 161 — 163. 

Vogt RG, Rogers ME, Franco MD, Sun M. 2002. A comparative study of 
odorant binding protein genes: differential expression of the PBPI- 
GOBP2 gene cluster in Manduca sexta ( Lepidoptera) and the 
organization of OBP genes in Drosophila melanogaster (Diptera). J. 
Exp. Biol., 205: 719-744. 

Walsh JB, 1985. How many processed pseudogenes are accumulated in a 
gene family? Genetics, 110: 345 - 364. 

Wang GR» Guo YY, Wu KM, 2002. Progress in the studies of antenna 
odorant binding proteins of insects. Acta Entomol. Sin.» 45 (1): 131 
- 137. [ 王 桂 荣 , 郭 予 元 , 吴 孔 明 ,2002. 昆虫 触角 气味 结合 蛋白 
的 研究 进展 . 昆虫 学 报 , 45 (1): 131- 137] 

Wang GR, Wu KM, Guo YY, 2004. Molecular cloning and bacterial 

















expression of pheromone binding protein in the antennae of Helicoverpa 
armigera (Hübner). Arch. Insect Biochem. Physiol.» 57(1): 15— 
215 

Willett CS, 2000a. Do pheromone-binding proteins converge in amino acid 
sequence when pheromone converge? J. Mol. Evol.» 50: 175 - 183. 

Willett CS, 2000b. Evidence for directional selection acting on pheromone- 
binding proteins in the genus Choristoneura. Mol. Biol. Evol., 17: 
553 - 562. 

Willett CS, Harrison RG, 1999. Pheromone binding proteins in the European 
and Asian corn borers: No protein change associates with pheromone 
differences. Insect Biochem. Mol. Biol., 29: 277 — 284. 

Wojtasek H; Hansson BS, Leal WS, 1998. Attracted or repelled? a matter of 
two neurons, one pheromone binding protein» and a chiral center. 
Biochem. Biophys. Res. Commun.» 250 (2): 217 - 222. 

Ziegelberger G» 1995. Redox-shift of pheromone binding protein in the silk 
moth Antheraea polyphemus. Eur. J. Biochem.» 232: 706 — 71. 


(责任 编辑 : 黄 玲 巧 ) 


